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Abstract 
A “micro-motor" as the ward goes， isan extremely small D. C. motor with the permanent 
magnetIc五eld，so the powerful torque and practically constant speed are required over any load 
range 
The present writers analyzed the torque and compared it with their experimental results. 
Then， itis concluded that the torque depends on the f1ux distributing over the air gap， which 
is analyzed by the magnetic circuit and the equivalent permiance 
At the end of this paper are tabulated the relations among the angles made by the stator and 


























造を図-1に示す。すなわち外径が 30mm，全長が 55.5mmのもので厚さ 1mmの継鉄の内側




















全磁気界磁石による磁気エネルギーを dWM，微少時間 dt聞の電気エネlレギーを dWe，
エネjレギーを dWm，角変位量を dθ，発生トルクを Tとすれば，エネルギー変換の関係2)から
(1 ) dWe+dWM= Tdtl+dW明
ここで各極の巻線の電流を i1，i2， i~ ， 自己インダクタンスを L" L" L"相互インダとなる。
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dWe = N(i，d(/)M，十i2d(/)M2+i， d(/)M言)+ idL1 + i~ dL2 + i;dL， 
+2(il i， dM'2+i2 i， dM，+i， i， dM3，) (4 ) 
となる。一方
1~.n.l~.n.1 
W明=玄L1ii+玄L2i;+互L，l;+ !v[" i， i2 + M"ちら+M31i3i，+WM 
であるから
1 
dW明 =1ziidL1+1zi2dL2+zziidL3+ιιdM'2+ιi3dλ12， +i， i， dM31 + d W M 
(5) 
従って図-2のごとく界磁石と回転子極との軸のなす角を θとすれば， (4)， (5)式を (1)式に代
入して回転子の有する全発生ト Jレクは次式により求める乙とができる 3)川
(. d~由M， 1: d(/)M2 1: d(/)M3 ¥ I 1 (・2dL， I ~2 dL2 I .'2 dL， ¥ T=N(i， ~";::"十一←一一 +i 一一::'3 ) + ;.( i ~;:'.'十 i; ";:'.2 +i一一一)Vl dtJ' T12-;[f) T13-;[f} T2 ，l{[jj Tlz{[jj T1'{[jj 
+--JM..JM..dJ141 12761十1213羽'L+i， i， ~d~ ( 6) 








NI/)~M NdI/)M/d{J L dL/d{J M dM/d{J 
(サ (x 10-4Wb) i(x 10-4Wb/rad) (10-4H) I (XlO-5H/radj I (x10-4H) I (xlO-5H/rad) 
。 19.1 。 3.362 。 1.213 -5.50 
5 19.1 0.6 3.364 0.58 1.209 -0.38 
10 19.0 2.6 3.371 1.06 1.207 。
15 18.4 4.7 3.384 1.48 1.210 0.26 
20 18.2 6.9 3.396 1.84 1.210 。
25 17.5 8.8 3.420 2.28 1.209 -0.16 
30 16.5 10.0 3.444 2.28 1.207 -0.40 
35 15.6 10.8 3.451 2.06 1.203 -0.46 
40 14.6 11.7 3.475 1.91 1.199 -0.29 
45 13.8 13.2 3.491 1.75 1.198 。
50 12.5 14.2 3.505 1.52 1.198 0.19 
55 11.1 14.4 3.529 1.26 1.201 0.44 
60 9.9 14.9 3.529 1.00 1.205 0.67 
65 8.7 16.3 3.534 0.67 1.214 1.11 
70 7.0 18.0 3.538 0.42 1.225 1.41 
75 5.5 18.4 3.541 0.26 1.238 1.84 
80 3.8 20.7 3.545 0.14 1.257 2.14 
85 1.9 22.1 3.543 0.04 1.276 2.33 
90 。 22.1 3.543 。 1.297 2.33 
(単位 g.cm)
表 2 トノレクの計算値
{J (0) 1可 31018j3010601090 l r)lk-I2572h40[300 
。 0.46 2.74 4.56 9.13 13.71 18.29 22.88 27.47 32.07 36.68 45.90 
5 0.49 2.92 4.86 9.73 14.62 19.51 24.41 29.32 34.24 39.18 49.07 
10 0.54 3.24 5.40 10.81 16.22 21.67 27.12 32.59 38.08 43.57 54.61 
15 0.56 3.35 5.59 11.20 16.83 22.47 28.14 33.82 39.52 45.24 56.73 
20 0.61 3.68 6.13 12.28 18.45 24.64 30.84 37.06 43.30 49.56 62.13 
25 0.65 3.91 6.52 13.06 19.57 26.19 32.78 39.39 46.01 52.66 66.00 
30 0.66 3.93 6.56 13.13 19.73 26.34 32.96 39.60 46.25 52.93 66.32 
35 0.65 3.91 6.52 13.05 19.60 26.16 32.73 39.32 45.92 52.54 65.82 
40 0.61 3.68 6.13 12.27 18.42 24.59 30.77 36.96 43.16 49.38 61.85 
45 0.56 3.35 5.59 11.19 16.80 22.41 28.05 33.69 39.34 45.01 56.37 
50 0.54 3.23 5.39 10.79 16.20 21.61 27.04 32.47 37.91 43.35 54.27 
55 0.49 2.92 4.90 9.72 14.59 19.47 24.35 29.23 34.12 39.01 48.81 
60 4.56 9.12 13.68 18.24 22.80 27.36 31.92 36.48 45.60 




0.48 0.58 0.63 0.77 0.87 1.03 1.11 1.24 1.36 1.51 1.69 1.90 2.19 
T(g・cm) 2.9 4.5 5.8 8.5 10.3 13.1 13.7 17.0 19.1 21.5 24.7 28.4 34.0 
致する位置では巻線が短絡される。また電流の大きさについては界磁石の軸を境界にして一方






































荷電流を 1(A)，損失ト lレクを To(g一cm)，全有効トルクを T(g一cm)とすれば
T=KNI-T.。
ここで K は比例定数を表わし，ti = 0および θzπ13における磁束を Oo(Wb)および o!_(Wb) 
とすれば (6)式より
となり
1 1 ，J 1 r' dO ". 1 ('π dO ，.. 2I ('， dO ，，¥ T==一一・一一一 .N(一¥←ー"dti+~ ¥ __':'一一 dd十一~Á ¥ 一一"，d(j) X 10' -T。・9.8π¥3 J 0 dti ~V I 3 J竺 dd ~V I 3 J~ dd ~V ) 
3 

























図-5において回転子極面半径九 (m)，回転子極面長さ L(m)，磁極面半径九 (m)，磁極面
と回転子極面との重なり角。 (rad)，空気の透磁率 μ(Wb/AT'm)，等価リラクタンス R(AT/
Wb)，等価ノマ戸ミアンス Pα(Wb/AT)とすれば，長さ drの微少部分の等価リラクタンス dRは
dr 1 dr 
dR=一一一 =一一一一μL(}r μL(} r 
R=~，r2 dr二 2.3，ら
ー . 一 一一
μLfI J
r1 








乙こで μ=1.257 X 10-6川Tb/AT.m)，L=9XlO-3(m)， r，=lOXlO-3(m)， r2=l1xlO-3(m)と
置けば
Pα= 1.188θX 10-7 ( 8) 
(2) 磁極面一回転子極面端部聞




















s= 4 S2r2(j πθ 一一一一山口- 1 -4 x l.22 J' 2" 
λ=ヂ=0.528 f1. r2 (j 図-7 磁極面端部一回転子極商端部間の等価ノマー ミアンス
ここでは)の μ，r2を用いて
Pc = 0.073 (j x 10-7 
(4) 磁極端面一回転子極面間







ワuLr dr 2.3X2J1L 
P「」7L7=ー 7[ーlog，






表-4 1極当りの等価パーミアンス (単位X10-7 WbjAT) 
日刊ド140:叫140:50011140:叩
。1.843 1.284 0.820 2.095 1.244 0.949 0.656 
5 1.843 1.284 0.820 2.100 1.474 1 55 1.129 0.849 0.575 1.035 i 0.686 
10 1.843 1.284 0.820 2.022 1.453 60 1.010 0.732 0.478 0.920 1 0.569 
15 1.843 1.284 0.820 1.935 1.424 65 0.895 。‘616 0.383 0.802 i 0.454 
20 1.783 1.284 0.820 1.840 1.384 70 0.780 0.499 0.267 0.686 0.336 
25 1.726 1.284 0.820 1.733 1.324 75 0.662 0.383 。 0.574 0.220 
30 1.651 1.224 0.820 1.617 1.268 80 0.546 0.267 。 0.454 。
35 1.563 1.154 0.820 1.500 1.151 。 。 0.336 。
40 1.467 1.122 0.820 90 1 0.313 。 。 0.220 。
45 1.360 1.040 0.749 1.268 1 0.920 
(112) 
7 イクロ・モータの磁気回路の理論的解析について 113 
実際に回転子各極と界磁石聞の空げきの等価ノ-;:~ミアンスは回転子の位置による両者の重
なり角。によって決定するものであり，その位置における各部の等価ノ-;:~ミアンス Pa ， Pb， 
PC， Prlの並列回路のパ戸ミアンスとして求められる。
供試機の固定子極と回転子極の占める中心角は 1140 :740であり，この他に 1140:500ヲ
1140: 300， 900: 900， 500: 1000のように中心角の種々異なる場合について，(8)-(11)式の関係を






転子極 1，2， 3の等価ノマ{ミアンスを Pp P" P3 とし，合成等価ノ-;:~ミアンスを P， 回転子極
1の磁束をの1 とすれば















/ ¥ P1+P2 ' P，) P1+P2+P， 
分流磁束はリラクタンスに逆比例するから
(3) 
1 1(1 ，1¥ ，_ P，P， 











図 12のように他の 1極が両界磁極に対向し， 2極がそれぞれ一方の界磁極に対向する場
回転子極2の両界磁極に対向する部分の等価パーミアンスを九，P~ とすれば
図-11 1極が両界磁極!C対向する場合
P=l/(~ 十 ~) = !:1(Pi十月一 一一一I ¥P1 ' P~+P， J P， +P~+P， 
図 12















































0.980 0.644 50 0.593 
0.980 0.643 55 0.538 
0.963 0.635 60 0.482 
0.944 0.625 65 0.427 
0.919 0.592 70 0.372 
0.892 0.616 75 0.316 
0.860 0.626 80 0.256 
0.728 0.616 85 0.199 















0.309 0.603 0.450 
0.265 0.552 0.387 
0.221 0.490 0.322 
0.177 0.428 0.256 
0.126 0.359 0.188 。 0.294 0.122 。 0.227 。。 0.163 。。 0.070 。
40 60 80 
0( (0) 
















































































(4) 固定子極および回転子極の占める中心角の和は 1800 以下で乙れに近い値が良く，ま
た両者の差の小なる程磁束量は増大し， トルクも大となる。 (昭和40年4月30日受理)
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